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論文内容要旨
 わが国の首都圏は,国の人口の1/4を擁する巨大な過密都市域であり,東京には,政治・経
 済・その他,わが国のあらゆる分野の中枢機能が集中している。この両点から東京の地震対策
 はわが国にとってことのほか重要である。
 しかるに,東京は昔から地震により度々,被害を蒙っており,江戸時代(1603～1868)以降に
 ついてみても,震度6の地震に8回襲われている。それらの中の3回は関東大地震(1923年.
 M二7.9)のように相模トラフで発生した地震によるが,残り5回は,江戸地震(1855年。Mユ6.
 9.死者1万人以上)のように東京の直下で発生した地震による。従って,東京の地震災害防止
 には,相模トラフで発生する巨大地震とともに,その直下で発生する地震に対する予知の研究
 を強力に推進する必要がある。
 東京は交通機関等から発生する擾乱が激しく,加えて軟弱な地層によって厚く覆われている
 ため,直下で発生する地震に対する精密な観測は,通常の方法によっては実施できない。そこ
 で,東京の重要性から多額の経費を要しても関東平野の基盤(先第3紀層)に達する試錐を行な
 い,その井底で地殻活動の精密観測を行なうこととなった。
 関東平野の基盤の深度分布は,所により著しく差があり,その最深部は6㎞以上といわれて
 いる。又,断層が縦横に走り,地質構造は極めて複雑である。しかし,基盤の実態は計画着手
 当時は明らかでなかった。地質選定に先立ち,公表及び未発表資料の収集を行ない,資料のな
 い場合には物理探査を行なって基盤の深度と地質状況の推定を行なった。
 深層観測は大深度・高温・高圧下での高感度・精密観測であるため,完全なテレメタリング,
 テレコントロールで行なわなければならなく,従来の高感度観測に比べ,格段に複雑・高度な
 システムとなる。深層観測システムは,深層観測井,観測装置,信号ケーブル,捲き上げ装置,
 記録計等を含む地上観測施設からなり,地上観測施設を除き,全て新たに開発しなければなら
 なかった。又,ソフトウエアーとしては,伝送・検定・制御の体系,観測装置の井底設置方法,
 保守体系等を開発した。深層観測井の作井に当っては,深度3.5㎞に対し,抗心傾斜3.0。以内
 という条件を充たす工法,ケーシングを岩盤に密着させるための高温・高圧下での膨脹セメン
 トとそのセメンチング工法,井内水を伝播するノイズの除去法,観測装置設置用非磁性ケーシ
 ング,それらを含むケーシング構造等の開発を行なった。
 観測装置は観測用検出器・同用補助検出器・耐圧容器と同固定器・設置作業用検出器・信号
 ケーブル接続部出力伝送・制御及び安定震源供給等を行なう搬送装置からなる。観測用検出器
 は速度型地震計・傾斜計・加速度型地震計からなる。速度型地震計は微小地震観測用のもので,
 増巾器を通じた総合特性として100万倍(10Hz)級の定常観測を行なえる。傾斜計は地殼変動
 連続観測用のもので1×10-7ラジアンの分解能を有する。加速度型地震計はやや大きい観測(5
 mga1～30gal)と速度型地震計等のバックアップをかねたものであるが,強震動の基盤から地
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 表までのアレー観測にも役立っている。観測用補助検出器は水平動成分の方位測定機や温度計
 である。設置作業用検出器は深度測定用のケーシングカラー検出器,着底検出器,水漏れ検出
 器である。耐圧容器は外径140㎜,内径90mm,長さ約11mである。耐圧容器固定器は耐圧容
 盟を非磁性ケーシング(内径154mm)にしっかり固定するためのもので,信号ケーブル接続部は
 信号ケーブル外装線を耐圧容器に固定し,信号線を高温高圧の井内水から水密を保ちつつ耐圧
 容器に'貫通する部分からなる。
 信号ケーブルは直径!mmの軟銅線にFEPをlmm被覆した19本の信号線をステンレス鋼線
 で2重に外装したものである。信号の伝送・電力の供給の他,観測装置の設置等の作業用にも
 用いられる。捲き上げ装置は観測装置を信号ケーブルを用いて井底に設置,又は地表に回収す
 るためのものである。
 深層観測施設は,都心から25～30㎞へだたって,東京を北面からとりまくように作った。そ
 れらは,東から下総井(深度2,300m),岩槻井(深度3.510m),府中井(深度2,750m)である。
 各井とも井底まで地質調査とともにP波,S波速度を含む物理検層を行なった。
 深層井においては地表からのノイズは井内水を伝播するものが主で,その伝播を拡散吸収さ
 せる吸振ケージと吸振プラグを井内に設けることにより,その影響を取り除いた。ノイズは振
 巾比で地表と比べ井底ではおよそ1/150～1/330に減衰し,施設前を通る重トラックの振動の影
 響も認められない。又,昼夜を通じてノイズレベルにほとんど変化がなく,最大の府中井で2
 借位である。各井のノイズレベルは岩槻井4～5.5μkine,下総井ユ0～11μkine,府中井7～8
 μkineで,基盤に十分掘り込んだ深層井では,ノイズレ'ベルは浅層井の最低のものより低く,
 又,深度に反比例して低くなっている。
 深層井のノイズレベルが非常に低いため,地震の検知能力が格段に高く,東京23区を含む南
 北100㎞,東西701m1の範囲がM≧1.5,深さ30㎞以浅の微小地震をもれなく把えることができ
 る。又,関東平野における微小地震検知能力が従来の関東平野周縁山地の観測網による場合に
 比べ,格段に向上した。そして,関東平野,特にその南部における震源決定精度が著しく改善
 され,とりわけ深さの精度が決定的に改善された。その理由は,東京近辺の地震に対して,従
 来の観測網は50㎞以上離れており,浅い地震の震源深度別P波走時が±0.1秒位の範囲に接近
 しているため,精度よく定められなかったからである。これに比し,深層井は震央から20～30
 ㎞に設けられたため,東京近辺の地震の震源深度が精度よくきまるようになった。その結果,
 従来ないとされていた東京の直下に浅い地震活動のあることが明らかとなった。そのことは,
 各井でS-P時間で2及至く1秒の地震が観測されていることからも明らかである。
 東京湾北部において,P波とS波の初動部分の鋭い微小地震が深層井の観測で見出された。
 この型(P型微小地震)が群発するとその数日及至1ヶ月位の後に,東京湾北部を原点とすると
 の第3(南西)象限で顕著な地震の発生することがわかった。この顕著な地震の規模とP型微小
 地震の発生回数,発生日からの日数,規模等との間に関係のあることがわかった。
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 震源決定精度が格段に向上したため,関東平野直下の震源分布の微細構造を論ずることが可
 能となり,地震群相互の立体的位置関係も精密に比較できるようになった。その結果,関東平
 野は太平洋プレート,フィリピン海プレート及びアジア大陸プレートの会合する構造的に複雑
 な所であるが,関東・東海地域のテクトニクスを統一的に説明するモデルを提案できるに至っ
 た。このモデルにより関東直下の複雑な震源分布,発震機構などが統一的に説明できるだけで
 なく,関東南部直下に予想される地震を4つの型に分類できた。すなわち,(1)フィリピン海・
 太平洋プレートの接触部(茨城県南西部一千葉県中部)にあたる深さ60-90㎞のやや深い地震,
 (2)フィリピン海プレート上面で発生する低角度逆断層型地震(例:1923年関東地震),(3)フィ
 リピン海プレート下面で発生するやや深い地震(深さ60-90㎞),(4)アジアプレート内の地震
 (例:193!年西埼玉地震)である。この分類で注目すべきことは,フィリピン海プレートが埼玉
 県北部から茨城県中部まで入りこんでいることから,内陸でも(2)の型の地震の発生の可能性が
 あることで,江戸地震(1855年M=6.9)はこの型の可能性が強い。
 今後はこのモデルの検証を進め,上記4つの型の地震の性質を明らかにするため,首都の南
 部と北部に各2井ずつ深層井を設けることを提案する。既存深層3井にこれらが加わることに
 より,東京を中心とする半径約50㎞以内のM≧1.5で深さ30㎞以浅の微小地震を,又,関東平
 野のM≧2.0で深さ100㎞以浅の微小地震を,5点以上の観測点でとらえ,オンライン計算機で
 震源決定できるようになる。
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 論文審査の結果の要旨
 首都圏を含む関東地方南部は,その防災.ヒの社会的重要性にも拘らず,厚い堆積層及び高雑
 音のために従来高感度の精密地震観測は困難であった。高橋はこの難点を避けるために,深井
 戸の底に地震計を設置する深層観測を計画し,これに伴う種々の技術的困難を克服して,岩槻
 (深度3,509m),下総(同2,300m),府中(同2,752m)の3観点による深層地震観測網を完成
 した(第2章)。これらの観測結果から,高橋は本論文の第3章,第4章に於て,ノイズレベル,
 検知能力,震源決定精度がどのように改良されたかについて定量的な考察を加え,観測結果が
 後述のような精密な研究に耐え得る資料であることを示している。こうして得られた結果から,
 高橋は関東地方の微小地震活動の特性に関する検討を行っているが,その主要な点は次の2点
 である。その1は,観測された微小地震の震源分布及び発露機構を統一的に説明するテクトニ
 クスを提唱した点である(第6章)。元来この地域は,太平洋プレート,フィリピン海プレート,
 ユーラシアプレートの3者が重なっている所であって,そのテクトニクスは複雑である。提唱
 されたモデルは,フィリピン海プレートが,相模トラフ,駿河トラフからユーラシアプレート
 の下に北西方向にもぐり込んでおり,その先端は茨城県南西部,山梨県東部及び駿河湾奥の下
 部までもぐり込んでいるとするものである。このテクトニクスから,この地方の地震は,東京
 周辺,伊豆箱根山梨県東部及び東海地域の三者に区分され,さらに東京周辺の地震は,フィリ
 ピン海プレートと太平洋プレートの境界,フィリピン海プレートの上面と下面,ユーラシアプ
 レートの浅い断層帯に発生するものの4つに区分できるとしている。その2は,東京湾北部の
 20～50㎞の深さに発生するパルス状の波形を持つ地震に着目し,それがフィリピン海プレート
 内の梢大きい地震の前駆的な活動特性を示すことを明らかにした点である(第5章)。さらに高
 橋は,この前駆的地震の発生様式が2種類あること,その各々について本震との時間的関係,
 本震の規模との関係を求めている。以上はいずれも技術的困難を伴う深層観測点網を完成し,
 その結果から地震学上極めて興味深い結果を導き出したものであり,著者高橋博が優に自立し
 て研究活動を行い得る研究能力と知識を有することを示している。よって高橋博提出の論文は
 理学博士の学位論文として合格と認める。
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